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(57) Abstract: The invention relates to a method and a circuit arrangement for operating a solenoid actuator with a permanent 
magnetic hold mode. The invention aims to solve the problem of securely transferring the solenoid actuator to the drop-off state 
of the armature, both after switching off the control voltage and when switching defects occur. To achieve this, once the control 
voltage (Vi) has been applied, a control circuit is initialised, the charging of a charge accumulator is triggered (CI), a closing coil 
(LI) is activated and then deactivated once the hold state has been attained and once the control voltage (Vi) has been removed, a 
primary shut-off coil (L3) for discharging the charge accumulator (CI) and initiating the transfer to the drop-off state is activated- An 
intermittent current supply, which is repeated at intervals to the primary shut-off coil (L3) and to an auxiliary shut-off coil (L4) that 
is redundant when the other coil is activated, enables both coils to be continually tested. If the test result is negative, the respective 
other shut-off coil (L4) or (L3) is activated to achieve the drop-off state and the control voltage (Vi) is then permanently deactivated. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zum Betreiben eines Magnetantriebes 
mit permanentmagnetischem Haltebetrieb. Das zu losende Problem besteht in der sicheren Uberfuhrung des Magnetantriebes in den 
Abgefallen-Zustand des Magnetankers sowohl nach Abschalten der Steuerspannung als auch nach Auftreten von Schaltungsdefek- 
ten. Dazu wird 
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nach Anlegen der Steuerspannung (Vi) eine Steuerschaltung initialisiert und das Aufladen eines Ladungsspeichers (CI) eingeleitet, 
eine Einschaltspule (LI) eingeschaltet sowie nach Einnahme des Haltezustandes wieder abgeschaltet und nach Wegnahme der Steuer- 
spannung (Vi) eine Hauptabschaltspule (L3) zum Entladen des Ladungsspeichers (CI) zwecks Uberfiihrung in den Abgefallen-Zus- 
tand eingeschaltet. Durch kurzzeitiges, regelmaBig wiederholtes Bestromen der Hauptabschaltspule (L3) und einer dazu redundanten 
Hilfsabschaltspule (L4) werden diese laufend getestet. Bei negativem Testergebnis wird die jeweils andere Abschaltspule (L4) bzw. 
(L3) zum Erreichen des Abgefallen-Zustandes eingeschaltet und anschlieBend die Steuerspannung (Vi) bleibend abgeschaltet. 
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Verfahren und Schaitungsanortlnung zum Betreiben eines Magnetantriebes 

Technisches Gebiet 

5 

Die Erfindung betrifft sowohl ein Verfahren als auch eine Schaltungsanordnung zum 
Betreiben eines Magnetantriebes, der aus Magnetjoch, mindestens einem magnet- 
jochseitig angeordneten Permanentmagneten, einem Magnetanlcer und eine Rucic- 
haitefcraft ausubenden Ruckhaltmittein besteht, weiterliin das IMagnetjoch umgeben- 

10 de elelctromagnetisclie Spulenmittel, eine eingangsseitig von einer gieichgerichteten 
Steuerspannung gespeiste und beaufschiagte sowie eine einen Milcrocontroiier auf- 
weisende Steuersciialtung und einen Icapazitiven Ladungsspeiciier enthalt. Der l\^ag- 
netanlcer wird ab Aniegen der Steuerspannung entgegen der Ruckliaitelcrafl: perma- 
nentmagnetiscii unterstutzt angezogen, bei weiterhin anliegender Steuerspannung 

15 ausscfniie&licii permanentmagnetisch gelialten und fallt ab Wegfall der Steuerspan- 
nung mit Unterstutzung durch die Riiclchaltekraft sowie entgegen der permanent- 
magnetisctien Haltekraft durcli Entladen des Ladungsspeicliers ab. 

20 Stand der Technik 

Magnetantriebe besteiien aus einem Magnetjoch, einer Antriebsspule und einem 
Magnetanker, der bei ausreicliender Bestromung der Antriebspuie vom Magnetjocli 
angezogen wird. Die l\/lagnetantriebe finden Anwendung in elektromagnetisciien 

25 Sclialtgeraten — aucli Scliutze genannt — zum Verbinden und Trennen eines elektri- 
sclien Verbraucfiers mit einem elektrisclien Energienetz durch SchlieKen Oder Off- 
nen der mit dem Magnetanker gekoppeiten l-iauptkontakte. Aus Grunden der Sicher- 
heit veriangen die maRgebiichen Vorschriften fur diese Schaitgerate, bei energielo- 
sem Steuereingang des Magnetantriebes den Verbraucher vom Netz zu trennen. 

30 Elektromagnetische Schaitgerate besitzen daher gewohniich Magnetantriebe, die im 
stromlosen Zustand der Antriebsspule die Hauptkontakte durch Rucksteilfedern 
offen halten. Nachteilig bei derartigen Magnetantrieben ist, dass zum Geschlossen- 
halten der Hauptkontakte ein Haltestrom durch die Magnetspule und damit eine 
Halteleistung erfiorderiich ist, sodass wahrend des Betriebes Verlustwarme entsteht, 

35 wofur die elektrische Aniage entsprechend thermisch ausgeiegt werden muss. 
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Aus der Dmckschrift DE 101 29 153 A1 ist ein elektromagnetisches Ventil mit Absen- 
kung von einem hoheren Anzugsstrom auf einen niedrigeren Haltestrom bekannt. 
Sensormittel in Form eines magnetfeldsensitiven Schalters oder eines Stromsensors 
5 fur den Spuienstrom dienen zur Erfassung des beim Schalten des Ventils sich an- 
dernden Magnetspulenfeldes bzw. Magnetspulenstromes zur Umschaltung auf den 
Haltestrom. Nach DE 299 09 901 Ist eine Mikroprozessorsteuerung fur einen l^ag- 
netantrieb bekannt, bei der durch Steuerung der Pulsbreite der Haltestrom minimiert 
wird. Ein nach DE 39 08 319 A1 bekanntes elektromagnetisches Schaltgerat weist 

10 zur Reduzierung der Anzugs- und der Halteieistung einen Permanentmagneten im 
Magnetjoch auf. Ein nach DE 101 33 713 CI bekannte Magnetantrieb weist eben- 
fails einen Permanentmagneten im Joch auf, der allein fur die notige Haltekraft sorgt. 
Beim Abschalten der Steuerspannung wird eine bis daher uber einen Hilfsmagnetan- 
trieb gehaltene mechanische Verriegelung gelost, die daraufhin eine dem Perma- 

15 nentmagneten entgegenwirkende Federkraft zum Abfailen des Magnetankers frei- 
setzt. Die vorgenannten Magnetantriebe erfordern allerdings noch eine erhebiiche 
Halte- bzw. Hillsleistung. 

Die EP 0 721 650 B1 zeigt einen bistabilen Magnetantrieb mit zwischen einem IVIag- 

20 netjoch und einem zweigeteilten Magnetanker angeordneten Permanentmagnete so- 
wie mit zwei einzein zu erregenden Magnetspulen. Bei jeder bistabilen Stellung des 
Magnetankers ist ein Flussweg mit niedriger Reluktanz und ein Flussweg mit hoher 
Reluktanz ausgebildet. Durch Bestromen der mit dem Flussweg hoher Reluktanz 
verketteten Magnetspule erfolgt die Bewegung des Magnetankers in die jeweils 

25 andere stabile Lage, wobei die Flusswege niedriger und hoher Reluktanz gegensel- 
tig umkippen. Bel einer elektromagnetisch gesteuerten Ventilantriebsvorrichtung 
nach EP 0 376 715 B1 wird der Haltezustand allein durch einen Permanentmagne- 
ten im Magnetjoch bewirkt. Das Anziehen und Abfailen das Ankers wird dagegen 
durch entsprechend gepoltes kurzzeitiges Entladen eines Speicherkondensators 

30 bewirkt, der im vorangehenden Abgefallen-Zustand bzw. Haltezustand aufgeladen 
wurde. Aus der DE 199 58 888 A1 ist ein sogenannter Remanzantrieb bekannt, des- 
sen Anker zwischen zwei gegenuberl legend und gegenpolig im Magnetjoch ange- 
ordneten Permanentmagneten zum einen die Ausschalt- und zum anderen die Ein- 
schaltposition einnimmt. Der Magnetanker wird durch kurzzeitiges Auf- oder Entla- 

35 den eines Kondensators von der einen in die andere Position bzw. umgekehrt be- 
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wegt Bei einem nach DE 201 13 647 U1 bekannten Magnetantrieb lur ein elektro- 
magnetisches Schaltgerat, ist in einem zweikreisigen Magnetjocii ebenfalls ein Per- 
manentmagnet angeordnet, der allein die l-ialtekraft aufbringt. Zum Abfallen des 
l\4agnetankers wird ein waiirend des Haitebetriebes aufgeladener Speiciierkonden- 
5 sator uber den Nebenkreis entladen. Bei den vorgenannten l\1agnetantrieben werden 
keine Mafinahmen zum sicheren Abfallen des Magnetankers bei Ausbleiben der 
Steuerenergie aufgezeigt. 

Aus der Drucksclirift DE 101 46 1 10 A1 ist eine elektronische Schaltungsanordnung 
10 mit einem Mikrocontroller zum Umsteuem eines Magnetantriebes vom elektromagne- 
tisclien Anzugsbetrieb in den permanentmagnetischen Haltebetrieb bekannt. Bei 
Wegfall der Steuerspannung wtrd der kurzzeitige Entiadestrom eines Speicherkon- 
densators zum Entmagnetisieren des Magnetkreises und damit zum Abfallen des 
Magnetankers verwendet. Es sind keine Mittel angegeben, die bei einem Defekt der 
15 Schaltungsanordnung ein Verharren des Magnetantriebes im Haltebetrieb verhin- 
dern. Nach DE 199 54 037 A1 ist ein mikroprozessorgesteuerter Auslosemagnet 
eines Leistungsschalters mit permanentmagnetischer Haltekraft bekannt. Zur Uber- 
prufung der Haltekraft wird die Auslosespule in regelmaBigen Abstanden mit einem 
kurzzeitige Stromimpuls belastet. Bei nachlassender Haltekraft erfolgt zur Sicherheit 
20 eine vorzeitige Ausldsung. 

Darstellung der Erfindung 

25 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Magnetantrieb mit perma- 

nentmagnetischem Haltebetrieb sowohl nach Abschalten der Steuerenergie als auch 
nach Aufbreten von Defekten sicher in den Abgefallen-Zustand zu uberfuhren. 

Ausgehend von einem Veriiahren bzw. einer Schaltungsanordnung der eingangs ge- 
30 nannten Art wird die Aufgabe erfindungsgemaK einerseits durch das nachfolgend be- 
schriebene Veriahren, anderseits durch die nachfolgend beschriebene Schaltungsan- 
ordnung gelost. 

Das erfindungsgemaBe Veriahren beruht darauf. dass das Anzlehen und Abfallen des 
35 Magnetankers uber gesonderte Spuienmittel eriblgt. Der Anzugsbetrieb erfolgt durch 
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eine Hauptabschaltspule in an sich bekannter Weise gemaft Verfahrensschritt C. Das 
Abfallen eifolgt im Normafiiall durch die Entladung eines zuvor geladenen Ladungsspei- 
chers uber eine Hauptabschaltspule gemaK Verfahrensschritt E. Bel Versagen des Ab- 
fallbetriebes uber die Hauptabschaltspule kann das Abiallen uber eine redundante Hilfs- 
5 abschaltspule erfolgen. Zur Gewahrieistung einer hohen technischen Sicherhelt erfolgen 
enteprechend Verlahrensschritt D regelmaRig Testschritte durch kurzzeitiges Bestromen 
Jewells einer der Abschaltspulen, ohne dass dabel der Magnetanker aus seiner Haltepo- 
sltion bewegt wird. Sollte beim Testen ein Versagen bezuglich des Abiiallvermogens ei- 
ner der Abschaltspulen festgestellt werden, wird zwangsweise das Abiallen des Magnet- 

1 0 ankers uber die jeweils andere At>schaltspule eingeleitet AnschlieKend eriblgt zwangs- 
weise eine Dauerabschaitung der Steuerspannung, um ein emeutes Einschalten des 
fehlerhaften Magnetantriebsanordnung zu verhindem. Nach Einleitung des Veriahrens 
durch Aniegen der Steuerspannung mit Initialislerung der Steuerschaltung gemafi Ver- 
fahrensschritt A und noch vor Einleitung des Anzugsbetriebes erfolgen entsprechende 

15 Tests der Abschaltspulen mit nachfolgender Dauerabschaitung der Steuerspannung im 
Falle eines Defektes gemali Verfahrensschritt B. Das Verfahren gewahrleistet zum ei- 
nen, dass der Magnetantrleb aus dem permanentmagnetischen Haltebetrieb sowohl bei 
bewusstem Abschalten als auch nach fehlerhaftem Ausbleiben der Steuerspannung mit 
Sicherhelt in den abgefallenen Zustand seines Magnetankers iibergeht. Das Verfahren 

20 gewahrleistet zum anderen, dass der Magnetantrieb bei festgestellten Fehlern ~ wie 
Drahtbruch in bzw. zu den Spulenmittein oder Defekten in der Steuerschaltung - den 
abgefallenen Zusfand bleibend einnimmt oder beibehalt. Das Verfahren verbraucht als 
Halteenergie lediglich die Energie zum Nachladen des Ladespeichers und zur Versor- 
gung der elektronischen Steuerschaltung. 

25 

Um das Veriahrens gegenuber Anderungen der Steuerspannung und des Ladeverhal- 
tens des Ladungsspeichers unempfindlicher zu machen, erfolgt das erstmalige Testen 
der Abschaltspulen vorteilhaftenA^eise erst nach ausreichender Aufladung des Ladungs- 
speichers. Die Dauerabschaitung der Steuerspannung im Fehlerfall erfolgt zweckmaKi- 
30 gerweise durch Kurzschlussauslosung. 

Einerseits lasst sich der kurzzeitige Stromfluss durch die Hlllsabschaltspule vorteilhaft als 
kurzzeitiger Spannungsabfall uber einen Widersfand erfassen. Anderseits lasst sich der 
kurzzeitige Stromfluss durch die Hauptabschaltspule als kurzzeitige Spannungsabsen- 
35 kung an dem Ladungsspeicher erfassen. Nach einer derartigen Spannungsabsenkung 
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muss der Ladungsspeicher noch ausreichend Ladung zum Durchfuhren des normalen 
Abfallbetriebes auiweisen. Hierbei ist es von Vorteil, die Spannung uber dem Laderspei- 
cher hinsichtlich der Einhaltung eines Toleranzfensters wahrend der Spannungsabsen- 
kung zu uberpruien, um auch bei nachlassender LadekapazHat die Steuerspannung vor- 
5 sorglich dauemd abzuschalten. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Veriahrens besteht darin, zu uberprufen, ob belm 
Testen der Abschaltspulen eine induktive Spannungserliohung an der Einsclialfspule 
auftritt, und beim Ausbleiben einerderartigen Spannungserliohung die Dauerabscliai- 
1 0 tung elnzuleiten. Das Ausbleiben einer derartigen Spannungserhohung ist im Allgemei- 
nen auf eine dauemde Bestromung der Einschaltspule infolge eines Defektes zuruckzu- 
fuhren. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung besteht in der standigen Oberwachung eines bei 
15 der Durchfuhrung des Verfahren maligeblich beteiligten Mikrocontrollers und der Beibe- 
haltung bzw. Einnahme des abgeiallenen Zustandes durch Ansteuerung einer der bei- 
den Abschaltspulen bei Ausiall des Mikrocontrollers, beispielsweise bei einem Pro- 
grammabsturs. 

20 Die zur Sicherung des abgetallenen Zustandes auf den Magnetanker einwirkende Riick- 
haltekraft wird zweckmaSigerweise durch mindestens eine Ruckstellfeder und/oder durch 
mindestens einen weiteren Permanentmagneten hervorgerufen. 

Weiterhin wird, ausgehend von einer Schaltungsanordnung der eingangs genannten Art, 
25 die Aufgabe ernndungsgemaS durch die Merkmale des unabhanglgen Anordnungsan- 
spruches gelost, wahrend den nachgeordneten Anspruchen vorteilhafte Weiterbildungen 
der Schaltungsanordnung zu entnehmen sind. 

Die getrennten Spulenmittel in Form einer Einschaltspule, einer Hauptabschaltspule 
30 und einer Hilfsabschaltspule als Redundanz zur l-lauptabschaltspule sowie mit die- 
sen Spulen verbundene Schaltglieder gestatten in Verbindung mit einer Steuer- 
schaltung eine optimale Auslegung des Magnetantriebes hinsichtlich seines Schalt- 
verhaltens und seines Energieverbrauchs. Weiterhin sind Strom- und Spannungs- 
uberwachungsmittel als Sensoren ftjr regelmaRig und abwechseind zu erwartende 
35 StronnstoBe vorgesehen, die beim Testen der Abschaltzweige durch kurzzeitiges. 
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ohne Auswirkung auf den Magnetanker bewirktes SchlieBen der zugehorigen Ab- 
schaltglieder auftreten sollten. Bei Verschwinden der Steuerspannung - ob bewusst 
gesteuert Oder durch einen Defekt in der zufuhrenden Versorgungsleitung hervorge- 
rufen - wird das Hauptabschaltglied geschlossen, urn durch Entladen des Ladungs- 
5 speichers uber die Hauptabsclialtspule den l\/lagnetanker in die abgefallene Stellung 
zuruckzufuhren. Ein mit den Erfassungsmittein und den Schaltgliedern verbundener 
Mikrocontroller lost nach einem felilerliaften Test - gegebenenfalls nach Ruckfuh- 
rung des Magnetanker in die abgefaliene Stellung durcli SchlieBen des Haupt- Oder 
des Hilfsabschaltgliedes — einen Dauerunterbrecher fur die Steuerspannung aus, um 
10 eIn Wiedereinschalten der fehlerhaften Antriebsanordnung zu verhindern. 

Der Dauerunterbrecher ist in einfacher Welse als Kurzschlusssicherung mit einem 
nachgeschalteten Kurzschlussschaltglied ausgefuhrt. Alternativ zur Kurzschlusssi- 
cherung kann eine thermisch ansprechende Schwachstelle einer Lelterbahn vorge- 

15 sehen sein, Eine vorteilhafte Weiterbildung ergibt sich aus einem zwischen der Ein- 
schaltspule und dem Kurzschlussschaltglied angeordneten aktiven Tiefpass. Bei 
ordnungsgemali pulsgesteuert aktiviertem Einschaltzweig wird ein Ladekondensator 
wechselseitig auf- und abgeladen, ohne eine fur das Kurzschlussschaltglied auslo- 
sende Ladespannung zu erreichen. Sollte das Einschaltglied infolge eines Defektes 

20 standig geschlossen, d.h. dauernd leitend sein, dann erreicht der Ladekondensator 
in kurzerZeit eine das Kurzschlussschaltglied auslosende Ladespannung. 

ZweckmaBigerweise bestehen die Stromuberwachungsmittel aus einem in Reihe mit 
der Hilfsabschaltspule angeordneten Stromerfassungswiderstand und einer nachge- 
25 ordneten ersten Verstarkerschaltung. 

Vorteilhafterweise bestehen die Spannungserfassungsmittel aus einem mit dem La- 
dungsspelcher verbundenen Hochpass und einer nachgeordneten zweiten Verstar- 
kerschaltung. Beim Testen des Hauptabschaltzweiges wird eriasst, ob die durch den 
30 Stromstoss in der Hauptabschaltspule verursachte Spannungsabsenkung am La- 

dungsspeictier innerhalb eines vorgebbaren Fensters liegt. Eine in Weiterbildung der 
Schaltungsanordnung vorgesehene weitere vom Ladungskondensator ausgehende, 
dritte Verstarkerschaltung signalisiert dem Mikrocontroller das Erreichen einer fur das 
Testen der Abschaltzweige erforderlichen Mindestladespannung. 

35 
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Es ist auKerdem von Vorteil, die pulsgesteuert aktivierbare Einschaltspule mit einem au- 
fierhalb des Anzugsbetriebes deaktivierbaren Freilaufkreis und mit einer die Deaktlvie- 
aingsiunktion des Freilaufkreises kontroilierenden, vierten Verstarkerschaitung zu ver- 
binden. Die vierte Verstarkerschaitung detektiert das Auflreten von kurzzeitigen Span- 
5 nungserliohungen, die durcii die StromstoQe in einer der Abschaltspulen wahrend des 
Testens des betreffenden Abschaitzweiges in der Einsclialtspule induziert werden. Bei 
infolge eines Defektes nicht deaktivierbarem Freilaufkreis entsteht ein Kurzschluss fur die 
zu erwartenden Spannungserhohungen, sodass von der vierten Verstarkerschaitung 
keine Spannungserhohungen an den l\/likrocontroller signalisiert werden, worauf dieser 
10 den Dauemnterbrecher auslost. Damit wird verhindert, dass im Abfallbetrieb zusatzlich 
Ladung infolge deruberden nicht deaktivierten Freilaufkreises kurzgeschlossenen Ein- 
schaltspule vom Ladungsspeicher abflieflt, sodass die verbleibende Ladung nicht mehr 
zum ordnungsgemaden Zuruckfuhren des IS4agnetankers ausreichen konnte. 

15 Die zur Sicherung des abgefallenen Zustandes auf den Magnetanker vorgesehenen 
Riickhaltemittel sind 2weckmaSigerweise als mindestens eine Ruckstellfeder 
und/oder mindestens ein weiterer Permanentmagnet ausgebildet. 



20 Kurze Beschreibung der Zelchnunqen 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus dem folgenden, 
anhand von Figuren eriauterten Ausfuhrungsbeispiel. Es zeigen 

25 Figur 1 : die Darstellung des erfindungsgemaaen Verfahrens in einem Ablaufdia- 
gramm^ 

Figur 2: die Blockdarstellung einer erfindungsgemafien Schaitungsanordnung; 
Figur 3: eine Detaildarstellung aus Fig. 2; 
Figur 4: eine weitere Detaildarstellung aus Fig. 2; 
30 Figur 5: Zeitdiagramme zur Erlauterung des Verfahrens und der Schaitungsanord- 
nung. 



wo 2005/096327 



PCT/EP2005/051335 



-8- 

Bester Weq zur Ausfuhrung der Erflnduna 

Das nachfolgend anhand von Fig. 1 beschriebene Verfahren dient zum Betreiben ei- 
nes Magnetantriebes, der in bekannter Weise aus einem Magnetjocli, mindestens ei- 
5 nem mit diesem verbundenen Pentianentmagneten, einem gegenuber dem Magnet- 
joch beweglichen Magnetanker und elektromagnetischen Spuienmittein und besteht, 
und mittels einer einen l\/likrocontroller auiWeisenden Steuerschaltung durch eine 
von einer Steuerspannungsquelle gelieferte Steuerspannung angesteuert wird. Eine 
den abgefallenen Zustand des l\4agnetankers sichernde Ruckhaltekraft wird durch 

10 mindestens einer Ruckstellfeder bewirkL Durch das Verfahren wird der permanent- 
magnetisch unterstutzte elektromagnetische Anzugsbetrieb entgegen der Ruckhalte- 
kraft, der ausschlieKlich permanentmagnetische Haitebetrieb und der durch die 
Ruckhaltekraft unterstutzte, elektromagnetisch entgegen die permanentmagnetische 
l-laltekraft bewirkte Abfallbetrieb in energiesparender und sicherer Weise durchge- 

15 fuhrt. 

Das In Fig, 1 dargestellte Ablaufdiagramm geht von dem den abgefallenen Zustand 
des Magnetankers entsprechenden Ausgangzustand AUS des erfindungsgemaRen 
Verfahrens aus. Im ersten Verfahrensschritt A wird gepruft, ob die Steuerspannung 
20 Vi auf einen wesentlich von Null sich unterscheidenden Wert angestiegen ist. Wenn 
das der Fall ist, wird durch die Steuerspannung Vi die Steuerschaltung in einen defi- 
nierten Anfangszustand zuruckgesetzt und initialisiert. Mit Aniegen der Steuerspan- 
nung Vi beginnt das Aufladen eines Ladungsspeichers C1. 

25 In einem nachfolgenden Verfahrensschritt B wird von der Steuerschaltung getestet, 
ob eine Hauptabschaltspule L3 und eine zu dieser redundante Hilisabschaltspule L4 
jede fur sich zum Oberfuhren des l\^agnetankers aus dem Haltezustand in den abge- 
fallenen Zustand in der Lage sind. Beide Abschaltspulen L3, L4 sind elektromagne- 
tisch mit dem Magnetjoch verbunden. Dazu wird in einem ersten Testschritt des Ver- 

30 fahrenschrittes B die Hilfsabschaltspule L4 fur eine Zeit von 0,3 ms angesteuert. Bel 
positivem Veriauf dieser Testschrittes flieKt kurzzeitig ein von der Steuerspannungs- 
quelle gelieferter Strom durch die Hilfsabschaltspule L4. Dieser Strom wird als Span- 
nungsabfall VR6 uber einen mit der Hilfsabschaltspule L4 verbundenen Stromerfas- 
sungswiderstand R6 erfasst und veranlasst die Steuerschaltung zu prufen, ob die 

35 Ladespannung VC1 uber dem Ladungsspeicher C1 eine vorgegebene ausreichende 



wo 2005/096327 



PCT/EP2005/051335 



-9- 

Hohe erreicht hat. Bei ausreichender Hohe der Ladespannung VC1 wird zum zwei- 
ten Testschritt des Verfahrensschrtttes B ubergegangen. Hierin wird die Hauptab- 
schaltspule L3 fur eine Zeit von 0,3 ms angesteuert. Bel positivem Veriauf dieses 
Testschrittes flie(Xt duncli die Hauptabschaltspule L3 kurzzeitig ein vom Ladungs- 
5 speicher C1 gelieferter Strom, der jedoch in dem Ladungsspeicher C1 noch eine 

ausreichende Ladung belasst, um den ordnungsgemaKen Abfalibetrieb zu gewahr- 
leisten. Der kurzzeitige Stromfluss durch die Hauptabschaltspule L3 verursacht eine 
kurzzeltlge Spannungsabsenkung -AVC1 liber dem Ladungsspeicher C1- Wird die 
Hohe der Spannungsabsenkung -AVC1 innerhalb eines vorgegebenen Spannungs- 

10 fensters festgestellt, wird zum Verlahrensschritt C ubergegangen. Sollte allerdings 

im ersten Testschritt kein Spannungsabfall uber dem Stromerfassungswlderstand R6 
Oder im zweiten Testschritt keine Spannungsabsenkung uber dem Ladungsspeicher 
C1 innerhalb des vorgeschrlebenen Fensters festgestellt werden, wird uber eine 
Kurzschlussauslosung die Steuerspannung Vi bleibend abgeschaltet. Mit der Dauer- 

15 abschaltung der Steuerspannung Vi wird der Endzustand STILLGELEGT erreicht. 
Danach besteht ohne vorhergehende Reparatur keine Moglichkeit, den Magnetan- 
trieb anzusteuern. Das Ausbleiben des Spannungsabfalls VR6 im ersten Testschritt 
bedeutet, dass ein Zuruckfuhren des I\/1agnetankers in die abgefallene Stellung mit- 
tels der redundanten Hilfsabschaltspule L4 im Bedarfsfalle — namlich dann, wenn 

20 das Zuruckfuhren des Magnetankers uber die Hauptabschaltspule misslingt — eben- 
falls nicht moglich ware. Ein Nichterreichen des vorgegebenen Spannungsfensters 
durch die Spannungsabsenkung -AVC1 iiber den Ladungsspeicher C1 im zweiten 
Testschritt bedeutet, dass ein Zuruckfuhren des angezogenen Magnetankers In die 
abgefallene Stellung uber die Hauptabschaltspule L3 fehlschlagen wurde. Ein Ober- 

25 schreiten des Spannungsfensters durch die Spannungsabsenkung -AVC1 bedeutet 
dagegen, dass die Kapazitat des Ladungsspeichers CI soweit abgesunken ist, dass 
die speicherbare Ladung nicht mehrzum Zuruckfuhren des angezogenen Magnet- 
ankers in die abgefallene Stellung durch Entladen des Ladungsspeichers CI uber 
die Hauptabschaltspule L3 ausreicht. 

30 

Nachdem die Steuerschaltung den erfoigreichen Ablauf der Testschritte im Verfah- 
rensschritt B registriert hat, wird der Anzugsbetrleb gemaft dem Verfahrensschritt C 
zum Obergang des Magnetantriebes in den eingeschalteten Zustand durchgefuhrt. 
Hierzu wird eine EInschaltspule LI bis zum sicheren Erreichen der angezogenen Po- 
35 sition des Magnetankers aufgesteuert und danach wieder deaktiviert. Der Magnetan- 
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ker wird nun ausschlieRlich permanentmagnetisch gehalten. Die Einschaltspuie L1 
und die Abschaltspulen L3, L4 sind elektromagnetisch mit dem Magnetjocli verbun- 
den. Die Einschaltspuie L1 wird in bekannter Weise (beispielsweise entsprecliend 
DE 299 09 901 U1) pulsweitenmoduliert aufgesteuert und ist mit einem aktivierbaren 
5 Freilaufkreis FL verbunden. Der Freilaufkreis FL wird mit der pulsgesteuerten Auf- 
steuerung der Einsciiaitspule LI aktiviert und zusannmen mit dieser deaktiviert. Mit 
Ablauf des Veriahrensclirittes C wird der eingeschaltete Zustand EIN eingenommen. 

Walirend des mit dem Zustand EIN beginnenden Haltebetriebes wird im daraufTol- 

10 genden Veriahrensschritt D in zwei Schritten das Abschaltvermogen mittels der Ab- 
schaltspulen L3 und L4 getestet, ohne dass dabel der Magnetanker aus seiner 
Halteposition bewegt wird. Analog zum Verfahrensschritt B wird im ersten bzw. 
zweiten Testschritt des Verfahrensschrittes D die Hilfsabschaltspule L4 bzw. die 
Hauptabschaltspule L3 fur 0,3 ms aufgesteuert und auf das Erscheinen eines Span- 

15 nungsabfalls VR6 an dem mit der Hilfsabschaltspule L4 verbundenen Stromerfas- 
sungswiderstand R6 bzw. einer in das vorgegebene Spannungsfensterfallenden 
Spannungsabsenkung -AVC1 an dem mit der Hauptabschaltspule L3 verbundenen 
Ladungsspeicher CI beobachtet. Bei positivem Verlauf der beiden Testschritte wer- 
den diese mit einer gewissen Periode wiederholt Wird jedoch zu irgend einem Zeit- 

20 punkt wahrend der ersten Testschritte kein Spannungsabfall Ciber dem Stromerfas- 
sungswiderstand R6 festgestellt, dann wird zunachst der Magnetanker durch Entla- 
den des Ladungsspeichers CI uber Aufsteuerung der Hauptabschaltspule L3 in den 
abgefallenen Zustand uberiuhrt und uber dem zwischenzeitlich erreichten Zustand 
AUS durch KurzschlieKen der Steuerspannung Vi der Endzustand STILLGELEGT 

25 eingenommen. Wird dagegen zu irgend einem Zeitpunkt wahrend der zweiten Test- 
schritte keine Spannungsabsenkung uber dem Ladungsspeicher CI innerhalb des 
vorgeschriebenen Fensters festgestellt, dann wird zunachst der Magnetanker durch 
Aufsteuern der von der Steuerspannungsquelle gespeisten Hilfsabschaltspule L4 in 
den abgefallenen Zustand uberfuhrt und uber den zwischenzeitlich erreichten Zu- 

30 stand AUS durch KurzschlieBen der Steuerspannung Vi der Endzustand STILLGE- 
LEGT eingenommen. 

Mit Wegnahme der Steuerspannung Vi - sei es gevirollt gesteuert Oder durch einen 
Defekt In der Zufuhrung Oder der Erzeugung der Steuerspannung Vi - wird der Ab- 
35 fallbetrieb gemalS Verfahrensschritt E durchgefuhrt. Hierbei wird der Ladungskon- 
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densator C1 uber die aufgesteuerte Hauptabschaltspule L3 entladen, womit der 
Magnetanker in die abgefallene Stellung bzw. der Magnetantrieb in den ausge- 
schalteten Zustand ubergeht. Nun ist wieder der Ausgangszustand AUS eingenom- 
men worden, aus dem durch erneutes Aniegen der Steuerspannung Vi das Verfah- 
5 ren, beginnend mit dem Veriahrensscliritt A, erneut gestartet werden kann. 

Wahrend des zwelten Testschrittes in den Veriahrensschritten B und D wird zusatzlich 
uberpruft, ob an der EInschaltspule LI ein induzierte Spannungserhohung infblge des 
kurzzeitigen Stromes in der Hauptabschaltspule L3 und der elektromagnetisclien Kopp- 

1 0 lung zwischen der Hauptabschaltspule L3 und der EInschaltspule LI auftritt. Wenn eine 
wesentliche Spannungserhohung +AVL1 im zweiten Testschritt von der Steuerschaltung 
registriert wird, wird vom Verfahrenschritt B zum Verflahrensschrrfl C ubergegangen bzw. 
der Verfahrensschritt D mit Einleitung des ersten Testschrittes pericxlisch wiederholt. 
Wenn allerdings wahrend des zweiten Testschrittes von Verfahrensschritt B keine Span- 

15 nungserhohung +AVL1 festgestellt wird, wird durch KurzschlielSen der Steuerspannung 
Vi der Endzustand STILLGELEGT eingenommen. Wenn dagegen wahrend eines der 
zweiten Testschritte nach Verfahrensschritt D keine Spannungserhohung +AVL1 an der 
EInschaltspule LI feslgestelit wird, wird zuerst der Magnetanker durch Aufsteuern der 
von der Steuerspannungsquelle gespeisten Hiiisabschaltspule L4 in den abgefallenen 

20 Zustand uberluhrt und uber den somit erreichten Zustand AIJS durch KurzschlieRen der 
Steuerspannung Vi der Endzustand STILLGELEGT eingenommen. Das Ausbleiben der 
zu enA/artenden Spannungserhohung +AVL1 wahrend des zweiten Testschrittes bedeu- 
tet, dass der Freilaufkreis FL infblge eines Defektes nicht inaktiv ist, und damit ein Kurz- 
schlussfiur induzierte Spannungserhohungen darstellt. Dieser Kurzschluss wurde auch 

25 im normalen Ablallbetrieb gemaK Verfahrensschritt E aufbreten. Wegen der elektromag- 
netischen Kopplung zwischen der EInschaltspule L1 und der Hauptabschaltspule L3 
wurde dieser Kufzschluss wahrend der Entladung des Ladungsspeichers CI uber die 
Hauptablallspule L3 im Verfahrensschritt E zu einer ertieblichen Mindeoing der Magnet- 
feldstarke im Magnetjoch gegenuber der bei inaktivem Freilaufkreis FL auflretenden 

30 Magnetfeidstarke fuhren. Durch eIne solchermaBen venminderte Magnetfeldstarke ist 
nicht mehr das sichere Zuruckftihren des Magnetankers in die abgefallene Stellung ge- 
wahrieistet. 

Mit Beendigung von Verfahrensschritt A findet zusatzlich eine Oberwachung des Mik- 
35 rocontrollers mithilfe von Watchdog-Signalen statt, die bei ordnungsgemaKer Ar- 
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beKsweise des Mikrocontrollers laufend von diesem ausgegeben werden. Watchdog- 
Signale im Zusammenhang mit Mikrocontrollern sind z.B. aus der US 5,2i4,560 A 
bekannt. Bei Ausbleiben der Watchdog-Signale, wasz.B. bei einem Programmab- 
sturz Oder bei einer Programmaufhangung erfolgt, wird der Ladungsspeicher C1 ge- 
5 maK Verfahrensschritt E uber die Hauptabschaltspule L3 entladen und danach wie- 
der der Ausgangszustand AUS eingenommen. 

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebene AusfOhmngs- 
form des Verfahrens beschrankt, sondern umfasst aucfi alle im Sinne der Verlah- 

10 rensanspriiclie gleichwirlcenden Ausfuhrungsformen. So Icann das Veriahren bei- 
spielsweise daliingehend abgewandelt werden, dass in den Verfahrensschritten B 
und D die ersten und die zweiten Testschritte hinsiclitlich ihrer zeitliclien yVufeinan- 
derfolge vertauscht werden. Bine weitere Abwandlungsmoglichkeit besteht darin, 
dass das Auswerten einer in der Einschaltspule LI zu erwartenden Spannungserho- 

15 hung +AVL1 wahrend des ersten Testschrittes von Verfahrensschritt D, also hin- 
sichtlich der induktiven Wirkung des durch die Hilfsabschaltspule L4 kurzzeitig flie- 
Benden Stromes, Oder wahrend beider Testschritte erfolgt. Eine Abwandlung im 
Rahmen der Erfindung besteht noch darin, dass die auf den Magnetanker auszu- 
ubende Ruckhaltekraft zusatzlich oder alternativ durch mindestens einen weiteren 

20 Permanentmagneten bewirkt. Ruckhaitefedem fiir die Ruckhaltekraft sind beispiels- 
weise in der bereits genannten DE 101 33 713 CI aufgefiihrt, Weitere Permanent- 
magneten fiir die Ruckhaltekraft sind beispielsweise in der bereits genannten EP 
0 721 650 B1 aufgefuhrt. 

25 Die nachfolgend anhand von Fig. 2 schematisch beschriebene Schaltungsanordnung 

dientzum Betreiben eines Magnetantriebes, der bekannterweise aus einem IVIagnetjoch, 
mindestens einem am Magnetjoch angeordneten Permanentmagneten, einem beweglich 
am Magnetjoch gelagerten Magnetanker und mindestens einer Ruckstellfeder besteht 
Die Schaltungsanordnung enthalt um das Magnetjoch angeordnete elektromagnetische 

30 Spulenmittel LI , L3 und L4, eine eingangsseitig von einer gleichgerichteten Steuerspan- 
nung Vi versorgte und beauEschlagte Steuerschaltung mit einem Mikrocontroller MC und 
einem kapazitiven Ladungsspeicher CI. Der Magnetanker wind mit Aniegen derSteuer- 
spannung Vi entgegen der Ruckhaltekraft permanentmagnetisch unterstiitzt vom Mag- 
netjoch angezogen, wird bei weiterhin aniiegender Steuerspannung Vi ausschlieKllch 

35 permanentmagnetisch gehalten und fallt bei Wegfall der Steuerspannung Vi mit Unter- 
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stuizung durch die Ruckhaltekraft sowie enfgegen der permanentmagnetischen Halte- 
kraft durch Entladen des Ladungsspeichers C1 vom Joch ab. Die Steuerspannung Vi 
wind uber Speiseanschlusse S1 und S2 einer EIngangsschaltung E1, die IVIiitel zum 
Gleichrichten und Filtern lazw. Entstoren entlialt, aus einer von au&en an Versorgungs- 
5 klemmen AO und y\1 anzulegenden Versorgungsspannung Va gewonnen. Die Versor- 
gungsspannung Va kann aus einer Gleicli- oder einer Wediselspannungsquelle bezo- 
gen werden und wird zum Einleiten des Anzugsbetriebes eingeschaltet und zum Einlei- 
ten des Abfiailbetriebes wieder abgeschaltet. Der potenzialmaKig tiefliegende Speisean- 
sctiluss S2 ist mit dem l\/lassepotenzial der Steuersdialtung verbunden. IMit dem liochlle- 
10 genden Speiseanscliluss SI ist ein SteuerspannungsoontroHer BVi verbundenen, der 
beim Erreiciien einer ausreiclienden Hohe der Steuerspannung Vi nach Aniegen der 
Versorgungsspannung Va den Miloiooontroller MC initialisiert. 

Ein Hilfsabschaltzweig aus der Reihensclialtung einer Hillsabsclialtspule L4, einem elekt- 

15 ronisclien Hilfsabschaltglied T4 und Stromuberwaciiungsmitteln BI4 ist direkt mit den 

Speiseanschlusse n SI, S2 verbunden. Ausgehend von dem hochliegenden Speisean- 
schluss SI wird die Steuerspannung Vi uber einen auslosbaren Dauerunterbrecher DU 
den iibrigen Schaltungsteilen zugefuhrt. Ein Einschaltzweig aus der Reihenschaltung 
einer Einschaitspule L1 und einem elektronischen Einschaltglied T1 ist dem Dauerunter- 

20 brecher nachgesclialtet. Dem Dauerunterbrecher ist weiterhin eine Reihenschaltung aus 
einer in Durchlassrichtung gepolten Entlcoppeldiode D8 und einem aus einer Hauptab- 
schallspule L3 und einem efelctronischen Hauptabschaltglied T3 gebildeten seriellen 
Hauptabschaltzweig nachgeschaltet Der Ladungsspeicher CI und Spannungserfas- 
sungsmittel BV3 sind beide parallel zum Hauptabschaltzweig L3-T3 angeordnet. Der 

25 Einschaltzweig L1-T1 und der Hauptabschaltzweig L3-T3 sowie der Ladungsspeicher CI 
und die Spannungseriassungsmittel BV3 werden von einer abschaltbaren Steuerspan- 
nung Vi' gespeist, die bei durchlassigem Dauerunterbrecher DU gleich der Steuerspan- 
nung VI und bei ausgeldstem Dauerunterbrecher gleich Null ist. Eingange des Mikrocont- 
rollers MC sind mit den Stromeriassungsmittein BI4 und den Spannungserfiassungsmit- 

30 teln BV3 verbunden. Ausgange des Mikrocontrollers MC sind mit den SchaHglieder T1 , 
T3 und T4 sowie mit dem Daueainterbrecher DU verbunden. Durch die Entkoppeldiode 
D8 wird verhindert, dass Ladung vom Ladungsspeicher CI uber die Einschaltzweig L1 - 
T1 und uber den Hilfsabschaltzweig L4-T4-BI4 abflieBen kann. 
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Der Mikfocontroller MC ist so programmiert, dass mit einem nach Aniegen der Steu- 
erspannung Vi mit Verzogerung auftretenden Rucksetzsignal am Ausgang des Steuer- 
spannungsoontrollers BVi initialisiert wird, das Hilis3bschaltglied T4 und darauf das 
Hauptabschaltgiied T3 testweise zum SchlieKen, d.h. zum Versetzen in den leltenden 
5 Zustand, ansteuert, das EInschallglied T1 zum Oberfuhren des i^agnetankers in die an- 
gezogene Stellung pulsgesteuert aktiviert und danacii deaktiviert und nach Wegfall der 
Steuerspannung Vi das Hauptabschaltgiied T4zum Oberfuhren des Magnetankers in die 
abgelallene Stellung schiieKt wobei die elektromagnetische RucMuhrkraft aus der durch 
die Hauptabschaltspule L3 abflieBenden Ladung d^s Ladungsspeichers C1 gewonnen 

1 0 wird. Das testweise SchlieBen der Abschaltgiieder TS und T4 geschieht nur fur eine 

kufze Zeit, beispielsweise fur 0,3 ms, sodass dies Keine Auswirkung auf den Magnetan- 
ker hat. Wenn der Mikrocontrcller MC wahrend des testweisen Ansteuems des Hauptab- 
schaltgliedes T3 kein Ausgangssignal von den Spannungserfassungsmttteln BV3 emp- 
fangt, schlieRt er das Hilfeabschaltglied T4. Der daraufhin von den Speiseanschlussen 

15 SI, S2 gelieferte Strom durch die Hilfsabschaltspule L4 fCihrt den Magnetanker aus der 
Haltestellung in die abgefallene Stellung zurCick-es sei denn, der Magnetanker befand 
sich noch in der abgefallenen Stellung. Nachfolgend lost der Mikrocontroiler MC den 
Dauerunterbrecher DU aus, sodass die nachfolgenden Schaltungsteile von der Steuer- 
spannung Vi getrennt sind. Wenn der Mikrocontfoller MC dagegen wahrend des testwei- 

20 . sen Ansteuems des Hilfeabschaltgliedes T4 kein Ausgangssignal von den Stromerfas- 
sungsmrtteln BI4 empfangt, schlieBt er das Hauptabschaltgiied T3. Der daraufhin von 
dem Ladungsspeicher CI gelieferte Strom durch die Hauptabschaltspule L3 iiihrt den 
Magnetanker aus der Haltestellung in die abgeiallenen Stellung zuitick — es sei denn, 
der Magnetanker befand sich noch in der abgeiiallanen Stellung. Auch in diesem Falle 

25 lost nachfblgend der Mikrocontroiler MC den Dauerxinterbrecher DU aus, sodass die 
nachfolgenden Schaltungsteile von der Steuerspannung Vi getrennt sind. 

Mit der Einschaltspule L1 und dem Einschaltglied T1 ist ein aktiver Tiefjpass AT verbun- 
den, dessen Ausgang mit dem Dauerurtterbrecher DU verbunden ist. Der aktiveTief pass 
30 AT ladt sich bei pulsgesteuerter Aufsteuerung des Einschaltgliedes T1 abwechseind auf 
und ab, ohne dabei eine vorgegebene Auslosespannung zu erreichen. Kann das Ein- 
schaltglied T1 infolge eines Defektes nicht mehr gesperrt werden, so erreicht der aktive 
Tiefpass AT die Auslosespannung und lost damit d^n Dauerunterbrecher DU zur Tren- 
nung der nachfolgenden Schaltungsteile von der Steuerspannung Vi aus. 



35 
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Zum Schuiz des EinschaltgHedes T1 vor Ob^rspannungen und zum schnellen Abbau der 
magnetischen Energie ist parallel zur Einschialtspule L1 in an sich bekannter Weise ein 
Freilaufkreis FL angeordnet. Der Freilaufkreis FL wurde Im Abfallbetrieb wegen der elekt- 
romagnetischen Kopplung uberdie Gegeninduktivitatzwischen Einschaltspule L1 und 
5 Haupfabschaltspule L3 eine erhebliche Zusatzbelastung fiur den Ladekondensator C1 

bedeuten. Durch diese Zusatzbelastung wurde die auf dem Ladungsspeicher C1 gespei- 
cherte Ladung nicht mehr ausreichen, um den Magnetanker sicher in die abgelallene 
Steilung zuruckzufuhren. Daher ist der Freilaufkreis FL als aktivierbarer Freilaufkreis 
ausgebildet, der vom l\4ikrocontroller MC zusammen mit dem Einschaltglied T1 aktiviert: 

1 0 und deaktiviert wird. Das heiBt, der auKerhal b des Anzugsbetriebes deaktivierte Freilauf- 
kreis FL kann den Ladekondensator C1 im Abfallbebrieb nicht belasten. Im deakUvierten 
Zustand des Freilaufkreises FL wird wahrend des Testens des Hauptabschaltzweiges 
L3-T3 infolge des kurzzeitigen Stromflusses durcii die Hauptabschaltspule L3 eine 
Spannungserhohung +AVL1 induziert, die iilDer weitere Spannungserfiassungsmittel BV1 

15 dem Mikrocontroller MC slgnalisiert wird. Beim Ausbleiben der Spannungserhohung 
+AVL1 wahrend der testweisen Ansteuerung des Hauptabschaltgliedes T3 wird das 
Hilisabschaltglied T4zum Einnehmen des abgefallenen Zustandes durch den Magnet- 
anker eingeschaltet und danach der Dauerunterbrecher DU ausgelost. 

20 Weiterhin wird vom Mikrocontroller MC eine 'Watchdog-Uberwachungsschaltung WC an- 
gesteuert, die bei Storung des Mikrocontroller MC die Oberluhrung des Magnetankers 
aus der Anzugsposition in die Abfallstellung durch SchlieBen des Hauptabschaltgliedes 
T3 bewirkt. 

25 Fig. 3 und Fig. 4 zeigen beispielhaft Details der Schaltungsanordnung aus Fig. 2. Die 

EingangsschaKung El besteht eingangsseitig aus einem Entstorkondensator C10 sowie 
einem Spannungsbegrenzungswiderstand F%35 und ausgangsseitig aus einem Vollweg- 
gieichrichter mit den Gleichrichterdioden D1 bis D14. Die am Ausgang des Vollweg- 
gleichrichters D1 1-D14 bzw. an den Speiseanschlussen SI, S2 anstehende Steuer- 

30 spannung Vi gelangt als abschaltbare Steuenspannung Vi' uber den Dauerunterbrecher 
DU. Der Dauerunterbrecher DU besteht aus einer in der Steuerspannungsleitung W1 
eingefugten Kurzschlusssicherung F1 und einem nachfolgenden, zwischen der Steuer- 
spannungsleitung W1 und dem Massepotenzial angeordneten Halbleiter-Kurzschluss- 
schaltgiied T6. Der Mikrocontroller MC liefert an einem Ausgang LaO ein KurzschlieBsig- 
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nal CB uber einen integrierten Verstarker IV32 und eine erste ODER-Oiode D6 an die 
Basiselektrode des Kurzschlussschallgliedes T6. 

Die Steuerspannung Vi wird uber den Steuerspannungscontroller BVI einem Anschluss 
5 A3 des Mikrocontrollers MC zugefuhrt und bestimmt mit ubiichen MIttel n sowie in Verbin- 
dung mit einem Ansciiluss A2 des Mikrooontrollers MC die Einschaltbereitsclian: des Mlk- 
rocontroller MC liinsiciitlicli der sich aufbauenden Steuerspannung Vi sowie die Puls- 
weite walirend der pulsweitengesteuerten Aldivierung des Einschaltglisdes T1. 

1 0 Die absclialtbare Steuerspannung vr speist uber einen Ladewiderstand R14 und die 

Entlcoppeldiode D8 den kapazitiven Ladungsspeicher C1. Die abschaltt>are Steuerspan- 
nung Vi' und die Ladespannung VC1 fiber dem Ladungsspeicher C1 vw^erden getrennt 
uber Entkoppeldroden D21 und D20 einem Schaltnetrteil ST zugefiihrL Das Schaltnetz- 
teil ST liefert die zur Spannungsversoigung der Steuerschaltung erford^rliche Versor- 

1 5 gungsgleichspannung von + 13,6 V und die davon abgeleitete Versorgungsgleichspan- 
nung von +5 V. Im Anzugsbetrieb sowie im Haltebetrieb werden das Schallnetzleil ST 
und damit die Steuerschaltung von der abschaltbaren Steuerspannungi Vi' gespeist. Im 
Ablallbetrieb dagegen werden das Schaltnetzteil ST und damit die Steuerschaltung von 
der Ladespannung VC1 gespeist. Der +5 V-Ausgang des Schaltnetzlei les ST ist auSer- 

20. dem mit einer Rucksetzschaltung verbunden, die in ubiicher Weise aus einem integrier- 
ten Verstarker IV7, einem ausgangsseitigen Integrationskondensator 028 und einem 
RuckluhnA/iderstand R65 besteht. Mit dem Aufbau der abschaltbaren Si:euerspannung Vi' 
nach AnIegen der Versorgungsspannung Va wird vom Verstarker IV7 ein Ruckselzsignal 
RES an den RESET-Eingang des Mikrocontrollers MC gesendet, woraijf der Mikrocont- 

25 roller MC in einen definierten Ausgangszustand zurQckgesetzt wird. 

Der Hillsabschaltzweig besteht aus der HiHsabschaltspule L4, dem Halbleiter-Hillsab- 
schaltglied T4 und dem in dessen Emitterkreis angeordneten Stromuberwachungswi- 
derstand R6. Der Mikrocontroller MC gibt an einem Ausgang La2 ein t&stendes und im 

30 erForderlichen Falle ein den Magnetanker zuruckfuhrendes Hilfisabschaltsignal ABr aus. 
Das Hilfsabsohaltsignal ABr wird uber einen integrierten Verstarker IVS'I und einem Vor- 
widerstand R7 der Basiselektrode des HiHsabschaltgliedes T4 zugefuhrt. Zum Testen 
des HilfsabschaHzweiges L4-T4-R6 hat das Hillsabschaltsignal ABr eine Dauer von 
0,3 ms, worauf ein kurzzeitiger Strom durch den Stromeriassungswidenstand R6 flieSen 

35 sollte. Der daraufhin sich uber dem Stromerfiassungswiderstand R6 ausbildende Span- 
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nungsabfall VR6 wird uber eine erste Verstarkerschaltung IV21 als Hilfsbestatigungs- 
signal SD einem Eingang B4 des MikrooontroHers MC zugefQhrt. Der Stfomerfassuing&- 
widerstand R6 und die erste Verstarkerschaltung IV21 entsprechen den Stromerias- 
sungsmitteln BI4 aus Fig. 2. Vom Ausgang des Verstarkers IV31 fuhrt auOerdem u ber 
5 ein Verzogerungsgiied, das aus einem Verzogerungswiderstand R9 sowie einem N^erzo- 
gerungskondensator C6 besteiit, und eine zweite ODER-Diode D7 eine Verbindun^ zur 
Basiselektrode des Kurzschiusssclialtgliedes T6. Ober diese Verbindung wird im Falle 
eines Versagens des Hauptabsclialtzweiges L3-T3 nach dem den Magnetanker zuiruck- 
fuhrenden SchlieKen des Hiifsabschaltgliedes T4 noch zusatzlich der Dauerunterbreclier 
10 DU ausgelost. 

Der Hauptabschaltzweig besteht aus der Hauptabschaltspule L3, dem Haibleiter-H^aupt- 
abschaltglied T3 sowie einer ersten Surpressordiode D10 als Freilaufkreis ftir die hlaupt- 
abschaltspule L3. Der Mikrocontroller MC gibt an einem Ausgang La1 ein testendes und 

15 im erforderlichen Falle ein den Magnetanker zuriickfCihrendes Hauptabschaltsignal AB 
aus. Das Hauptabschaltsignal AB wird uber einen integrierten Verstarker IV42, eIner 
vierten ODER-Diode D44 und einem VonAAiderstand R18 der mit TeilenA^iderstanden R66, 
R67 beschalteten Basiselektrode des HauptabschaHgliedes T3 zugefuhrt. Zum Testen 
des Hauptabschaltzweiges L3-T3-D10 hat das Hauptabschaltsignal AB eine Dauen von 

20 0,3 ms, wonauf eine messbare Spannungsabsenkung -AVC1 an dem Ladungsspei<5her 
CI auftreten solite. Die Spannungsabsenkung -AVC1 wird uber einen passiven Ho<;h- 
pass, bestehend aus einem Differenzierkondensator C2, einem Ableitwiderstand R21 
sowie einer Begrenzerdiode D1, und eine zweite Verstarkerschaltung IV12 als Hau pt- 
bestatigungssignal SB einem Anschluss A4 des Mikrocontrollers MC zugefuhrt. Der Mik- 

25 rooontroller MC uberwacht, ob die Spannungsabsenkung -AVC1 innerhalb eines vorge- 
gebenen Fensters liegt. Eine zu geringe Spannungsabsenkung -AVC1 bedeutet, dass 
ein ausbieibender oder zu geringer Spulenstrom IL3 in der Hauptabiallspule L3 nicfnt zu 
einer RuckfQhrung des Magnetankers wahrend des Abfiallbetriebes fuhrt. Eine zu hotXB 
Spannungsabsenkung -AVC1 dagegen bedeutet, dass die Kapazitat des Ladungsspel- 

30 chers CI nicht mehr ausreicht, um einen ausreichenden Stromfluss durch die Hauptab- 
iallspule L3 wahrend des Abfallbetriebes zu lieiiern. Mrt dem Ladungsspeicher CI ist 
weiterhin uber einen Spannungsteiler aus den Teilen^/iderstanden R19, R20 eine dritte 
Verstarkerschaltung IV1 1 verbunden, die an ihrem Ausgang ein zur Ladespannungi VC1 
proportlonales Spannungskontrollsignal SA an einen Anschluss A5 des Mikrocontrollers 

35 MC lieferL Anhand des Spannungskontrollsignals SA uberpruft der Mikrocontnoller IN4C ob 
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der Ladungsspeicher MC nach Aufschaltung der Steuerspannung Vi zur Gewahrieistung 
des Abfallbetriebes ausreichend auligeladen worden ist. Der Hochpass C2-R21, der 
Spannungsteiler Rig-R20 sowie die zweite und die dritte Verstarkerschaltung IV12 bzw. 
IV1 1 bilden die Spannungseriassungsmittel BV1 gemaK Fig. 2. 

5 

Der IWikrocontroller IVIC gibt an einem Ausgang La3 periodisch Watchdog-Signale WDG 
aus, die von einer Watchdog-Oberwadnungssclialtung WC kontrolliert werden. Die 
Watclidog-Oberwachungssclialtung WC ist an sicli bekannt aus der Dajckschrift WO 03 
077 396 A1 und enthalt eine Hochpass, einen von einem Halbleitersclialter im Rhythmus 
1 0 der Watchdog-Signale WDG entladbaren Ladekondensator und einen Spannungsko m- 
parator. Der Ausgang der Watchdog-ObenA^achungsschaltung WC Ist uber eine funft^ 
ODER-Diode mil dem VonA^iderstand R18 verbunden. Bei gestortem Mikrocontrolier MC 
bleiben die Watchdog-Signale WDG aus, worauf die Watchdog-Oberwachungsschal*ung 
WC durch SchlieKen des Hauptabschaltgliedes T3 den Abfallbetrieb einleitet. 

15 

Der Einschaltzweig besteht aus der Einschaltspule LI, dem Halbleiter-Elnschaltglied T1, 
dem aktivierbaren Freilaufkreis PL und einer Surpressordiode D9. die zum zusatzlichen 
Oberspannungsschutz dient. Der Mikrocontrolier MC gibt uber einen Ausgang La4 und 
eine Widerstandsbeschaltung R45 bis R48 ein pulsweitenmoduliertes Einschaltsignal AN 

20 aus. Das Einschaltsignal AN wird uber einen integrierten Verstarker IV41 und einen Vor- 
widerstand R17 der Basiselektrode des Einschaltgliedes T1 zugefuhrt. Der aktivierbare 
Freilaufkreis FL enthalt einen dem Ausgang des Verstarkers IV41 nachgeschalteten 
Hochpass, der aus einem Difieren2derkondensator C4 und einem Abieitwiderstand R1 3 
besteht, einen Ladelaeis, der aus einer vom Hochpass C4-R13 ausgehenden Reihen- 

25 schaltung einer Gleichrichterdiode D4 und einem Ladewiderstand R15, aus einem Lade- 
kondensator C3, aus einer Begrenzerdiode D3 und aus einem Entladewiderstand R1 C 
besteht, und eine parallel zur Einschaltspule L1 angeordnete Reihenschaltung aus einer 
Freilaufdiode D2 und einem Haibleiter-Aktivienjngsschallglied T2, dessen Gateelektrode 
mit dem l-adekondensator C3 verbunden ist. Mit der pulsgesteuerten Aktivierung des 

30 Einschaltgliedes T1 beginnt das ,Aufpumpen'' der Ladekondensators C3 im Rhythmu^ 
der am Verstarker IV41 anstehenden Pulse des Einschaitsignals AN. Nach wenigen Rul- 
sen des Einschaitsignals AN ist die Spannung uber dem Ladekondensator C3 soweit 
angestiegen, dass das Aktiviemngsschaltglied T2 schlieRt und die Freilaufdiode D2 aKtIv 
mit der Einschaltspule LI verbindet. Der Freilaufkreis FL befindet sich nun im aktiven 2u- 

35 stand. Mit Beendigung des Einschaitsignals AN wird der l-adekondensator C3 wieder 
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uber den Entladewiderstand R16 entladen, wobei durch Spenren des Aktivierungsschalt- 
giiedes T2 die Freilaufdiode D2 von der Einschaltspule L1 getrennt wird. Damit befindet 
sich der Freilaufkreis FL wieder im inaktiven Zustand. 

5 Von dem Verbindungspunkt zwischen Einschaltspule L1, Einschaltglied T1 und aktivier- 
barem Freilaufkreis FL fuhrt ein Spannungsteiler R24-R25 zu einer vierten Verstarker- 
schaltung IV91. Die beim Testen des Hauptabschaltzweiges L3-T3-D10 in der Einschalt- 
spule L1 bei deaktiviertem Freilaufkreis FL Induzierte Spannungsabsenkung +AVL1 wird 
uber eine vierte Verstarkerschaltung IV91 als Sperrkontrollsignal SC an einen Anschluss 
10 A6 des Mikrocontrollers MC gefiuhrt. Der Spannungsteiler F!24-R25 und die vierte Ver- 
starkerschaltung IV91 entsprechen den weiteren Spannungserlassungsmittein BV1 
gema& Fig. 2. 

Von dem Verbindungspunkt zwischen Einschaltspule LI, Einschaltglied T1 und Freilauf- 

1 5 kreis FL fuhrt ein weiterer Spannungsteiler R11 -R1 2 zu der Basiselektrode eines Schalt- 
transistors T5, dessen Kollektoreiektrode mit einem Ladewiderstand RIO und einem 
weiteren Ladekondensator C5 verbunden ist. Vom Ladekondensator C5 fuhrt eine dritte 
ODER-Diode D5 zur Basiselektrode des Kurzschlussschaitgliedes T6. AuBerhalb des 
Anzugsbetriebes ist das Einschaltglied T1 gespeirt, wodurch der Ladekondensator C5 

20 uber die Kollektor-Emitter-Strecke des durch die Einschaltspule L1 und den Spannungs- 
teiler R11-R12 geschlossenen Schalttransistors T5 entladen ist. Im Anzugsbetrieb wird 
durch die im Pulsrhythmus des Einschaltsignals AN auftretenden Spannungsimpulse 
uber dem Einschaliglied T1 der Schalttransistor T5 wechselseitig geschlossen und ge- 
sperrt, sodass sich uber dem wechselseitig auf- und entladenen Ladekondensators C5 

25 keine wesenfliche Spannung aufbauen kann. Bei infolge eines Defektes dauemd ge- 
schlossenem Einschalttransistor T1, im Allgemeinen infolge Durchlegierens, ist jedoch 
der Schalttransistor T5 standig gespent. Dann wird mitfortschreitender Aufladung des 
Ladekondensators C5 uber den Ladewiderstand RIO das Kurzschlussschaltglied T5 
geschlossen und mit nachfolgender Auslosung der Kunzschlusssicherung F1 die ab- 

30 schaltbare Steuerspannung W dauemd abgeschaltet. Der Magnetantrieb ist gegen Ein- 
schalten gesichert, Der Spannungsteiler R1 1-R12, der Schalttransistor T5, der 
Ladewiderstand RIO und der Ladekondensator C5 entsprechen zusammen dem aktiven 
Tiefpass AT gemaS Fig. 2. Vom Knotenpunkt der ersten bis dritten ODER-Dioden D5 bis 
D7 und eines Knotenwiderstandes R8 wird ein Auslosesignal SE zu einem Eingang B3 

35 des Mikrocontrollers MC geluhrL Beim Empfang eines Auslosesignals SE gibt der Mikro- 
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controller MC vorsorglich ein Hauptabschaltsignal AB aus, um den moglicherweise schon 
angezogenen Magnetankerzuruckzufuhren. 

Neben der vorstehend geschilderten Funktionsuberwachung des Einschaltgliedes T1 
5 weist die Schaltungsanordnung noch weitere, nachfolgend beschriebene Selbstuberwa- 
chungsftjnktionen auf, die dafur sorgen, dass Sclialtungsanordnung und Magnetantrieb 
in einen definierten siclierheitsrelevanten Zustand ubergehen. 

Im Falle eines Drahtbruches zuroder in der Hauptabschaltspule L3 Oder im Falle eines 
1 0 dauemd gesperrten Hauptabschaltgliedes T3 wird nach tesiweiser Ausgabe des Haupt- 
aiisclialtsignals AB wegen des Felilens einer Spannungsabsenkung -AVC1 am La- 
dungsspeicher C1 kein l-iauptbestatigungssignal SB von derzweiten Verstarkersclialtung 
IV12 ausgegeben. Der Mikrocontroller MC gibt daraufhin zuerst ein Hilfeabscliaitsignal 
ABrzur Zuruckfuiirung des Magnetankers in die abgefallene Stellung und danach ein 
1 5 Kurzsciilusssignal CB zur Dauerabschaltung der absciialtbaren Steuerspannung Vi' aus. 
Der iVIagnetantrieb lasst sicii danacli nicht melir betreilDen. 

Sollte die Kapazitat des Ladungsspeicliers C1 auf einen nicht melir zu tolerierenden 
Wert gesunken oder die mit der Hauptabschaltspule L3 verbundene Surpressordiode 

20 D10 durchlegiert sein, wird nach testweiser Ausgabe des Hauptabschaltsignals AB we- 
gen einer zu groBen Spannungsabsenkung -AVC1 am Ladungsspeicher C1 ein das vor- 
gegebene Fenster uberschreitendes Hauptbestatigungssignal SB von derzweiten Ver- 
starkerschaltung IV12 ausgegeben. Der Mikrocontroller MC gibt daraufhin zuerst ein 
Hilfsabschaltsignal ABrzur Zuruckfuhrung des Magnetankers in die abgefallene Stellung 

25 und danach ein Kurzschlusssignal CB zur Dauerabschaltung der abschaltbaren Steuer- 
spannung VI' aus. Der Magnetantrieb lasst sich danach nicht mehr betreiben. 

Befindet sich der aktivierbare Freilaufkreis immer im aktiven Zustand, wird nach testwei- 
ser Ausgabe des Hauptabschaltsignals AB wegen einer kaum feststellbaren Span- 

30 nungserhohung +AVL1 an der Einschaltspule L1 kein Sperrkontrollsignal SC von der 
vierten Verstarkerschaltung IV91 ausgegeben. Der Mikrocontroller MC gibt daraufhin 
zuerst ein Hilfsabschaltsignal ABr zur Zuruckfuhrung des Magnetankers in die abgefal- 
lene Stellung und danach ein Kurzschlusssignal CB zur Dauerabschaltung der abschalt- 
baren Steuerspannung Vi' aus. Der Magnetantrieb lasst sich danach nicht mehr betrei- 

35 ben. 
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Falls das Hauptabschaltglied T3 durchlegiert, d.h. standig leitend ist, wird nach Aniegen 
des Steuersignals Vi wegen des Nichterreichens einer erforderlichen Ladespannung 
VC1 uberdem Ladungsspeicher C1 kein Spannungskontrolisignal SA von der dritten 
5 Verstarkerschaltung IV1 1 ausgegeben. Der Mikrooontroller MC gibt darauf hin ein Kurz- 
schlusssignal CB zur Dauerabschaltung der abschaltbaren Steuerspannung vr aus. Der 
Magnetantrieb lasst sich danach nicht mehr betreiben. 

Im Fade eines Drahtbruches zur oder in der Hilfsabschaltspule L4 Oder im Falle eines 
1 0 dauemd gesperrten Hilfisabschaltgliedes T4 wird nach testweiser Ausgabe des Hilfsab- 
schaltsignalsABr wegen des Fehlens eines Spannungsabialls VR6 am Stromerfas- 
sungswiderstand R6 kein Hilfisbestatigungssignal SD von der ersten Verstarkerschaltung 
IV21 ausgegeben. Der Mikrocontroller MC gibt daraufhin zuerst ein Hauptabschaltsignal 
AB zur Zunuckfuhaing des Magnetankers in die abgefallene Stellung und danach ein 
1 5 Kurzschlusssignal CB zur Dauerabschaltung der abschaltbaren Steuerspannung Vi' aus. 
Der Magnetantrieb lasst sich danach nicht mehr betreiben. 

Falls das Hllfsabschaltglied T4 durchlegiert, d.h. standig leitend ist, wird nach Anie- 
gen des Steuersignals Vi wegen des Nichterreichens einer erforderlichen Ladespan- 
20 nung VC1 iiber dem Ladungsspeicher C1 kein Spannungskontrolisignal SA von der 
dritten Verstarkerschaltung [V1 1 ausgegeben. Der Mikrocontroller MC gibt darauf hin 
ein Kurzschlusssignal CB zur Dauerabschaltung der abschaltbaren Steuerspannung 
Vi' aus. Der Magnetantrieb lasst sich danach nicht mehr betreiben. 

25 Nach Durchlegieren des Kurzschlussschaltgliedes T6 konnen mK dem Zusammen- 
brechen der Steuerspannung Vi zwei alternative Falle eintreten. Im ersten Fall wird 
durch Ausgabe des Hauptabschaltsignals AB der Magnetanker in die abgefallene 
Stellung zuruckgefuhrt bevor die Kurzschlussstcherung F1 nachfolgend auslost. Im 
zweiten Fall lost die Kurzschlusssicherung F1 aus, nachdem der uber die vierte Ver- 

30 starkerschaltung iV91 eriasste Spannungseinbaich den Mikrocontroller MC veran- 
lasst hat, ein Hilfsabschaltsignal ABr zur Zuruckfuh rung des Magnetankers aus- 
zugeben. Auch hier lasst sich in beiden Fallen der Magnetantrieb nicht mehr betrei- 
ben. 
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Bei Ausfall der +5 V-Versorgungsgleichspannung wird mit ausbleibenden Watchdog- 
Signalen WDG uber die Watchdog-Oberwachungsschaltung WC die Ruckfuhrung 
des Magnetankers in die abgefallene Stellung veranlasst. Bei Ausfall der +13,6 V- 
Versorgungsgleichspannung werden die Watchdog-Oberwachungsschaltung WC 
5 und der integrierte Verstarker IV42 inaktiv. Durch Schliefien des Hauptabschaltglie- 
des T3 uber den mit seiner Basiselektrode verbundenen Spannungsteiler R66-R67 
wird der IVIagnetanker in die abgefallene Stellung zuruckgefuhrt. Ohne Wiederher- 
stellung der Versorgungsgleichspannungen lasst sich der Magnetantrieb nicht mehr 
betreiben. 

10 

Die Zeitdiagramme in Fig. 5 demonstrieren sowohl den Verlauf des erfindungsgema&en 
Verfahrens als auch das Arbeiten der erfindungsgemaKen Schaltungsanordnung ohne 
Aufbreten dervorstehend beschriebenen Ausfailerscheinungen. Mit Aniegen der Steu- 
erspannung Vi zum Zeitpunkt tA wird durch Aufladen des Ladungsspeichers CI gemali 

15 Verfahrensschritt A die Ladespannung VC1 aufgebaut, wobei mittels des Spannungs- 
kontrollsignals SA die Hohe der Ladespannung VC1 uberwacht wird. Der Verfahrens- 
schritt B beginnt zum Zeitpunkt tB1 mit der Ausgabe eines Hilfsabschaltsignals ABr von 
0,3 ms zum Testen des Hilfsabschaltkreises, worauf durch den kurzzeitigen Strom IL4 
durch die Hilfsabschaltspule L4 ein Hilfsbestatlgungssignal SD generiert wird. Nachfol- 

20 gend wird zu einem Zeitpunkt tB2 ein Hauptabschaltsignal AB zum Testen des Haupt- 
abschaltzweiges ausgegeben, worauf ein durch die kurzzeitige Spannungsabsenkung - 
AVC1 der Ladespannung VC1 ein Hauptbestatigungssignal SB generiert wird. Durch den 
kurzzeitigen HiHsabschaltstrom IL4 und den kuizzeitigen Hauptabschaltstrom IL3 wercien 
in der Einschaltspule L1 Spannungen induziert, die im Falle der durch den kurzzeitigen 

25 Hauptabschaltstrom IL3 induzierten Spannungserhohung +AVL1 mit dem Sperrkontroll- 
signal SC ausgegeben wird. Der Verlahrensschritt C beginnt zum Zeitpunkt tCI und en- 
det zum Zeitpunkt tC2 mit dem pulswertengesteuerten Einschaltsignal AN. Mit dem ver- 
zogerten Abkllngen eines Stromes IL1 betrachtlicher Dauer durch die Einschaltspule LI 
endet der Anzugsbetrieb und t)eginnt der Haltebetrieb. 

30 

Gemali Verlahrensschritt D erfolgt wahrend des Haltebetriebes in periodischer Wieder- 
holung das Testen des Hilisabschaltzweiges sowie des Hauptabschallzweiges mit Aus- 
gabe von Hilfsabschaltsignalen ABr und von Hauptabschaltsignalen AB von jeweils 
0,3 ms Dauer zu den Zeitpunkten tD1 bzw. tD2. Auch hierbei erfolgt die Ausgabe von 
35 Hiiiisbestatigungssignalen SD und von Hauptbestatigungssignalen SB infolge der kurz- 
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zeftigen Spulenstrdme IL4 bzw, IL3 sowie das Aufpragen der induzierten Spannungser- 
hohungen +AVL1 auf das Spenrkontrollsignal Sc infolge des kurzzeitigen Spulenstromes 
IL3. Durch Wegschalten der Steuerspannung VI zum Zeitpunkt tE1 endet der Haltebe- 
trieb undl beginnt der Ablallbetrieb gemaR dem Verfahrensschritt E. Durch Ausgabe ei- 
5 nes Hauptabschaltsignals AB von betrachtlicher Dauer flieUt ein vom Ladungsspeicher 
C1 gelieferter Strom IL3 durch die HauptabschaHspule L3, wodurch der Magnetanker in 
die abgefallene Stellung zuruckgefuhrt wird. Die i-adespannung VC1 lallt dabei nahezu 
auf Null. Mit Beendigung des Hauptabschaltsignals AB zum Zeitpunkt tE2 ist der Abliall- 
betrieb beendet, damit der Ruhezustand des Magnetantriebes eireicht und dieser wieder 
10 bereit, bei emeutem Aniegen der Steuerspannung Vi in den Anzugsbetrieb uberzuge- 
hen. 



Erganzend sei darauf hingewiesen, dass die dem Spenrkontrollsignal SC aufgepragten 
Spannungserhohungen sowohl durch die induktive Kopplung zwischen der HilCsab- 
15 schaltspule L4 und der Einschaltspule L1 als auch durch die induktive Kopplung zwi- 
schen der Haupteinschaltspule L3 und der Einschaltspule LI hervorgeaifen werden. 

Eine Abwandlung im Rahmen der Erfindung besteht auch hier darin, dass die auf 
den Magnetanker auszuubende Ruckhaltekraft zusatzlich oder alternativ durch min- 
20 destens einen weiteren Permanentmagneten bewirkt. Riickhaitefedem fiir die Ruck- 
haltekraft sind beispielsweise in der bereits genannten DE 101 33 713 CI aufge- 
fuhrt, Weitere Permanentmagneten fiir die Ruckhaltekraft sind beispielsweise in der 
bereits genannten EP 0 721 650 B1 aufgefuhrt. 
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Anspruche 



1. Verfahren zum Betreiben eines aus Magnetjoch, Permanentmagneten, 
5 Magnetanker und elektfomagnetischen Spulenmittein (L1, L3, L4) bestehenden 

Magnetantriebes durch eine eingangsseitig an eine mikrocontrollerimplementierte 
Steuerschaltung anzulegende Steuerspannung (Vi), mit 

- permanentmagnetisch unterstutztem, elektromagnetischem Anzugsbetrieb 
entgegen einer Ruckhaltekraft ab Aniegen der Steuerspannung (Vi), 

10 - anschlie&end ausschlieKlich permanentmagnetischem Haltebetrieb bei 

weiterhin anliegender Steuerspannung (Vi) und 

- durch die Ruckhaltekrafi: unterstutztem, eiektromagnetisch entgegen der 
permanentmagnetischen Haltekraft: bewirktem Abfallbetrieb durch Entladen 
eines wahrend des Anzugs- und Haitebetriebes geladenen kapazitiven La- 

15 dungsspeichers (CI) ab Wegfall der Steuerspannung (Vi), 

gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschrltte: 

A) nach Aniegen der Steuerspannung (Vi) wird die Steuerschaltung ruckgesetzt 
initialisiert und die Aufladung des Ladungsspeichers (CI) eingeleitet, 

B) daraufhin warden in willkuriich festgelegter Reihenfolge eine Hilfsabschalt- 
20 spule (L4) und eine Hauptabschaltspule (L3) kurzzeitig angesteuert, worauf 

bei Ausbleiben eines Stromflusses durch eine der beiden Abschaltspuien (L3; 
L4) eine Dauerabschaltung der Steuerspannung (Vi) erfolgt, 

C) dagegen wird nach Erkennen eines Stromflusses durch beide Abschaltspuien 
(L3; L4) eine Einschaltspule (LI) zum Oberliihren des Magnetankers in die 

25 angezogene Stellung angesteuert und danach stromlos geschaltet, 

D) daraufhin werden in willkuriich festgelegter Reihenfolge die Hilfsabschalt- 
spule (L4) und die Hauptabschaltspule (L3) ohne Auswirkung auf den IVIag- 
netanker kurzzeitig angesteuert, worauf bei Ausbleiben eines Stromflusses 
durch die Hilfsabschaltspule (L4) der Ladungsspeicher (C1) uber die Haupt- 

30 abschaltspule (L3) zum Oberfuhren des Magnetankers In die abgefallene 

Stellung entladen bzw. bei Ausbleiben eines Stromflusses durch die Haupt- 
abschaltspule (L3) die Hilfsabschaltspule (L4) zum Oberfuhren des Magnet- 
ankers in die abgefallene Stellung angesteuert und in beiden Fallen nachfol- 
gend eine Dauerabschaltung der Steuerspannung (Vi) erfolgt, 
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E) dagegen wird nach Erkennen der Stromflusse durch die Abschaltspulen (L3; 
L4) der Verfahrensschritt D aufgenommen, jedoch ab Wegfall der Steuer- 
spannung (Vi) der Ladungsspeicher (C1) uber die Hauptabschaltspule (L3) 
zum Oberfuhren des Magnetankers in die abgefallene Stelfung entladen. 

5 

2. Verfaiiren nacii vorstehendem Anspaich, dadurch gekennzeiclinet, dass die 
kurzzeitige Ansteuerung der Hauptabsclialtspule (L1) gema& dem Verfaiirens- 
schritt B erst bei ausreiciiend aufgeladenen Zustand des Ladungsspeichers (CI) 
eriblgt. 

10 

3. Verfaiiren nach einem der vorstehenden Anspruciie, dadurcli gekennzeiclinet 
dass die dauernde Abschaltung der Steuerspannung (Vi) gema& der Veriaiirens- 
sciiritte B und D durcii Kurzschlussauslosung erfolgt. 



15 4. Verfahren nacli einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der kurzzeitige Stromfluss durch die Hilfsabschaltspule (L4) gemaB der 
Verfahrensschritte B und D als widerstandsbehafteter Spannungsabfall (VR6) er- 
fasstwird. 



20 . . 5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurqh gekennzeichnet, 
dass der kurzzeitige Stromfluss durch die Hauptabschaltspule (L3) gemafi der 
Verfahrensschritte B und D als Spannungsabsenkung (-AVC1) iiberden La- 
dungsspeicher (C1 ) erfasst wird. 



25 6. Verfahren nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet dass sowohl 
bei zu geringer als auch bei zu hoher Spannungsabsenkung (-AVC1) die Hilfsab- 
schaltspule (L4) angesteuert und danach eine Dauerabschaltung der 
Steuerspannung (Vi) erfolgt. 



30 7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet 
dass bei Fehlen einer infolge des kurzzeitigen Stromflusses durch eine der bei- 
den Abschaltspulen (L3; L4) an der Einschaltspule (LI) induzierten Spannungs- 
erhohung (+AVL1) die jeweils andere Abschaltspule (L4; L3) erforderlichenfalls 
zum Oberfuhren des Magnetankers in die abgefallene Stellung angesteuert wird 

35 und unbedingt eine Dauerabschaltung der Steuerspannung (Vi) erfolgt 
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8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei Ausfall des Mikrocontrollers der Ladungsspeicher (C1) uber die Haupt- 
abschaltspule (L3) zum Oberfuhren des Magnetankers in die abgefallene Stel- 

5 lung entladen wird. 

9. Verfaliren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei 
Ausiiall des Mikrocontrollers die Hilfsabschaltspule (L4) zum Oberfuhren des l\4ag- 
netankers in die abgefallene Stellung angesteuert wird. 

10 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ruckhaltekraft durch mindestens eine mit dem l\4agnetanker 
wirkverbundene Ruckstellfeder aufgebracht wird. 

15 11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ruckhaltekraft durch mindestens einen mit dem Magnetanker wirkver- 
bundenen weiteren Permanentmagneten aufgebracht wird. 

12. Schaltungsanordnung zum Betreiben eines l^agnetantriebes, der aus l\/Iagnet- 
20 joch, mindestens einem magnetjochseitig angeordneten Permanentmagneten, ei- 

nem IWagnetanker und eine Ruckhaltekraft ausubenden Riickhaltmitteln besteht, 
enthaltend das Magnetjoch umgebende elektromagnetische Spulenmittel (LI; L3; 
L4), eine eingangsseitig von einer gleichgerichteten Steuerspannung (Vi) ge- 
speiste und beaufschlagte, sowie einen Mikrocontroller (IVIC) enthaltende Steuer- 
25 schaitung und einen kapazitiven Ladungsspeicher (CI), wobel der !\/lagnetanker 

ab Aniegen der Steuerspannung (Vi) entgegen der Ruckhaltekraft permanent- 
magnetisch unterstutzt angezogen, bei weiterhin aniiegender Steuerspannung 
(VI) ausschlieKlich permanentmagnetisch gehalten und ab Wegfall der Steuer- 
spannung (VI) mit Unterstutzung durch die Ruckhaltekraft sowIe entgegen der 
30 permanentmagnetischen Haltekraft durch Entladen des Ladungsspeichers (CI) 

abfalit, gekennaseichnet durch 

- einen auslosbaren Dauerunterbrecher (DU) zur Dauerabschaitung der uber 
Speiseanschlusse (S1; S2) zufuhrbaren Steuerspannung (Vi), 



wo 2005/096327 



PCT/EP2005/051335 



-27 - 

- einen mit den Speiseanschlussen (S1; S2) verbundenen Hilfsabschaltzweig 
aus der Reihenschaltung einer Hilfsabschaltspule (L4), einem Hilfisabschalt- 
glied (T4) und Stromuberwachungsmitteln (BI4), 

- einen dem Daueainterbrecher (DU) nachgeschalteten Einschaltzweig aus der 
5 Reihenschaltung einer EInschaltspule (L1) und einem Einschaltglied (T1), 

- einen dem Daueainterbrecher (DU) nachgeschalteten Hauptabschaltzweig 
aus der Reihenschaltung einer in Durchlassrichtung gepolten Entkoppeldiode 
(D8), einer Hauptabschaltspule (L3) und einem Hauptabschaitglied (T3), wo- 
bei der Ladungsspelcher (C1) parallel zur Hauptabschaltspule (L3) und zum 

10 Hauptabschaitglied (T3) angeordnet ist, 

- Spannungserfassungsmittel (BV3), die parallel zum Ladungsspelcher (C1) 
angeordnet sind, 

- eingangsseitige Verbindungen des Mikrocontrollers (MC) mit den Stromerfas- 
sungsmitteln {BI4), den Spannungserfassungsmltteln (BV3) sowie einem eln- 

15 gangsseitig mit den Speiseanschlussen (S1; S2) verbundenen Steuerspan- 

nungscontroller (BVi) und ausgangsseitige Verbindungen des l\/likrocontrol- 
lers (MC) mit den Schaltgliedern (T1; T3; T4) sowie dem Dauerunterbrecher 
(DU), wobei der Mikrocontroller (MU) programmmaBig so ausgelegt ist, dass 
er nach Aniegen einer Steuerspannung (Vi) initialislert wird, in festlegbarer 

20 Reihefolge das Hilfs- und das Hauptabschaitglied (T4; T3) ohne mogliche 

Wirkung auf den IVIagnetanker kurzzeitig schlieBt, das Einschaltglied (T1) 
zum Oberfuhren des Magnetankers In die angezogene Stellung pulsgesteuert 
aktiviert und danach deaktiviert und nach Wegfall der Steuerspannung (Vi) 
das Hauptabschaitglied (T3) zum Oberfuhren des Magnetankers in die ab- 

25 gefallene Stellung schlieBt, jedoch bei ausbleibendem Ausgangssignal der 

Stromerfassungsmittel (BI4) oder der Spannungserfassungsmittel (BV3) das 
Haupt- bzw. das Hilfsabschaltglied (T3; T4) zum Oberfuhren des Magnetan- 
kers In die abgefallene Stellung unmittelbar schlieBt und nachfolgend den 
Dauerunterbrecher (DU) auslost. 

30 

13. Schaltungsanordnung nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet 
dass der Dauerunterbrecher (DU) aus einer zu einer der Speiseklemmen (SI) 
fuhrenden Kurzschlusssicherung (F1) mit einem nachgeschalteten Kurzschluss- 
schaltglied (T6) besteht. 



35 
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14. Schaltungsanordnung nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein aktiver Tiefpass (AT) eingangsseitig mit der Einschaltspule {L1) und 
ausgangsseitig mit dem Kurzschlussschaltglied CT6} in der Weise verbunden ist, 
dass ein bei gesperrtem bzw. geoffnetem Einschaltglled (T1) sich entladender 
5 bzw. aufladender Ladekondensator (C5) bei Erreichen einer festgelegten Lade- 

spannung das Kurzsclilusssclialtglied (T6) schlie&t. 



15. Schaltungsanordnung nacli einem der Anspruclie 12 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Stromuberwachungsmittel (Bl<4) aus einem Stromerfassungs- 
10 widerstand (R6) und einer davon ausgehenden ersten Verstarkerschaitung 

(iV21) bestehen. 



16. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 12 bis 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Spannungserfassungsmittel (BV3) einen mit dem Ladungs- 
15 speicher (CI) verbundenen Hochpass (C2-R21) sowie eine davon ausgehende 

und zum Mikrocontroller ( MC) fuhrende zweite Verstarkerschaitung (IV12} auf- 
weisen. 



17. Schaltungsanordnung nach vorstehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, 
20 dass die Spannungserfassungsmittel {BV3) eine von dem Ladungsspeicher {C1) 

ausgehende und zum Mikrocontroller ( MC) fuhrende dritte Verstarkerschaitung 
(IV1 1) aufweisen. 



18. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 12 bis 17, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, dass mit der Einschalispule {L1 ) ein aktivierbarer Freilaufkreis (FL) und 

weitere Spannungserfassungsmittel (BV1), die eine wahrend des kurzzeitigen 
SchlieKens der Hauptabschaltspule (L3) oder/und der Hilfsabschaltspule (L4) in- 
duzierte Spannungserhohung (+AVL1) erfassen und zum Mikrocontroller (MC) 
fuhren, verbunden sind, und der Mikrocontroller ( MC) bei fehlender Spannungs- 
30 erhohung (hhaVLI) das Hilfsabschaltglied (T4) Oder das Hauptabschaltglied (T3) 

zum Oberfuhren des Magnetankers in die abgefallene Stellung schlie&t und da- 
nach den Dauerunterbrecher (DU) auslost. 
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19. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 12 bis 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mindestens eine mit dem Magnetanker wirkverbundene Ruck- 
stellfeder als Ruckhaltemitte! vorgesehen ist. 

5 20. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 12 bis 18, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass als Ruckhaltemittel mindestens ein mit dem Magnetanker wirkver- 
bundener weiterer Permanentmagnet vorgesehen ist. 
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